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Raziskava je vključevala pripravo ognjevarne apreture na bombažni tkanini s tehnologijo sol-
gel. Kot ognjevarno sredstvo je bil izbran organofosfonat (OP) v kombinaciji s prekurzorjem 
sol-gel tetraetil ortosilikatom (TEOS). Vzorci so bili apretirani po enostopenjskem in 
dvostopenjskem postopku. Pri enostopenjskem postopku so bili vzorci apretirani s TEOS ali 
OP. Pri dvostopenjskem postopku je bil na vzorce najprej nanešen TEOS in nato še OP. Po 
apretiranju so bili vzorci enkrat, dvakrat in trikrat prani, da bi ugotovili obstojnost apreture pri 
večkratnem pranju. Prisotnost apreture na vzorcih je bila določena z vrstično elektronsko 
mikroskopijo in infrardečo spektroskopijo s Fourierjevo transformacijo, funkcionalne lastnosti 
pa z vertikalnim testom gorljivosti in termogravimetrično analizo. Vpliv nanosa apreture na 
fizikalne in mehanske lastnosti tkanine je bil določen na podlagi meritev togosti tkanine, zračne 
prepustnosti, pretržne sile in raztezka. Iz rezultatov vertikalnega testa gorljivosti je razvidno, 
da je sredstvo OP v celoti zavrlo gorenje in tlenje bombažnih vlaken in da prisotnost prekurzorja 
TEOS ni bistveno vplivala na ognjevarno delovanje sredstva OP. Ognjevarne lastnosti apreture 
so se močno poslabšale že po enkratnem pranju. To nakazuje, da je pranje  sredstvo OP v veliki 
meri odstranilo z vlaken in da prisotnost prekurzorja TEOS ni povečala pralne obstojnosti 
sredstva OP. Prisotnost OP je vplivala na povečanje termične stabilnosti vlaken, ki se je še 
povečala v primeru, ko je bilo sredstvo uporabljeno v kombinaciji s prekurzorjem TEOS. Po 
nanosu sredstva OP se je povečala gibkost tkanine, po nanosu prekurzorja TEOS pa togost. 
Pretržna sila in raztezek sta se po nanosu sredstva OP zmanjšala, kar je poslabšalo pretržno 
trdnost tkanine. Prisotnost prekurzorja TEOS ni bistveno vplivala na pretržno trdnost tkanine.  
 














The research included the preparation of flame retardant coating onto the cotton fabric by sol-
gel technology. As a flame retardant agent, organophosphonate (OP) in combination with the 
sol-gel precursor tetraethyl orthosilicate (TEOS) was selected. Samples were finished in a one-
step and two-step procedure. In the one step procedure, the samples were finished with TEOS 
or OP. In the two-step procedure, samples were firstly treated by TEOS followed by OP. After 
finishing, samples were once, twice and three times washed in order to determine the washing 
fastness of the coating. The presence of coating was determined by scanning electron 
microscopy and infrared spectroscopy by Fourier transform. Functional properties were 
investigated by a vertical test of flammability and thermogravimetric analysis. The influence of 
coating on the physical and mechanical properties of fabric was determined by the 
measurements of fabric stiffness, air permeability, breaking strength and elongation. The results 
of vertical test of flammability show that OP totally stopped the fibres burning and gloving and 
that the presence of TEOS precursor did not significantly affect the flame retardancy of OP. 
The flame retardant properties of the coating deteriorated significantly after the first washing 
cycle. This indicates that OP was largely removed from the fibres during the washing and that 
the presence of TEOS did not increase the washing fastness of OP. The presence of OP 
increased the thermal stability of the fibres which additionally increased, if OP was used in 
combination with TEOS. The application of OP increased the flexibility of the fabric, but the 
application of TEOS increased its stiffness. The breaking force and elongation decreased after 
the application of OP resulting in the deterioration of the fabric breaking strength. The presence 
of TEOS did not significantly influence the breaking strength of the fabric. 
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
  
CO vzorec neobdelanega bombaža 
CO/T vzorec bombaža, obdelanega s TEOS 
CO/OP                 vzorec bombaža, obdelanega z Apyrol CEP 
CO/T-OP             vzorec bombaža, obdelanega z mešanico tetraetoksisilana in Apyrol CEP 
CV variacijski koeficient 
LOI limited oxygen index 
OP Apyrol CEP 
TEOS tetraetoksisilan 
 
A preizkusna površina  
F pretržna sila 
l previsna dolžina vzorca 
lr raztezna dolžina 
m1 masa obdelanega vzorca 
m2 masa neobdelanega vzorca 
N nanos apreture 
P preizkusna površina 
R zračna prepustnost 
s  standardni odklon 
tg    čas gorenja 
tt čas tlenja 
T ploščinska masa obdelanih in neobdelanih vzorcev 
Tc temperatura zgorevanja 
Tmax1 maksimalna temperatura 1. stopnje termooksidativne razgradnje 
Tmax2 maksimalna temperatura 2. stopnje termooksidativne razgradnje 
Tonset temperatura začetka termooksidativne razgradnje 
Tp temperatura pirolize 
Tv temperatura vžiga 
U togost tkanine 






Tekstilije, ki jih uporabljamo v vsakodnevnem življenju, so večinoma proizvedene iz naravnih 
in sintetičnih organskih vlaknotvornih polimerov. Zanje je značilna gorljivost, kar predstavlja 
pomembno pomanjkljivost pri uporabi tekstilnih izdelkov z vidika varnosti uporabnika. 
Gorljivost tekstilij je odvisna od različnih dejavnikov, med katerimi lahko izpostavimo 
surovinsko sestavo vlaken, ploščinsko maso tekstilije, konstrukcijske lastnosti preje in 
ploskovne tekstilije, prisotnost kemijskih sredstev, vir gorenja, temperaturo in relativno vlago 
v ozračju.  
 
Proces gorenja poteče, če so prisotne tri komponente: gorljivo vlakno, toplota in kisik. Proces 
gorenja tekstilnih vlaken je prikazan na sliki 1 (1). Če dovajamo toploto, temperatura vlakna 
narašča, dokler ne dosežemo temperature pirolize. Pri tej temperaturi pride v vlaknih do 
ireverzibilnih kemijskih sprememb, kjer nastanejo negorljivi plini, trdni zogleneli ostanek, 
katran in gorljivi plini. Pri nadaljnjem naraščanju temperature pride do pirolize katrana, kar ima 
za posledico tvorbo negorljivih plinov, nastanek zoglenelega ostanka in gorljivih plinov. Pri 
nadaljnjem zviševanju temperature vlaken dosežemo temperaturo vžiga oziroma samovžiga. 
Pri tej temperaturi se gorljivi plini pomešajo in reagirajo s kisikom. Reakcija je močno 
eksotermna, pri njej nastane velika količina toplote in svetlobe. Sproščena toplota zagotovi 
dodatno toplotno energijo, ki pogojuje pirolizo vlaken.       
 
Gorljivost tekstilnih vlaken lahko vrednotimo na različne načine, med njimi je pomembna 
določitev mejnega kisikovega indeksa (LOI), ki predstavlja minimalno potrebno vsebnost 
kisika v zraku, da vlakno zagori. Nižja je vrednost LOI, večja je nagnjenost tekstilnih vlaken h 
gorenju. (2). Tekstilna vlakna z vrednostmi LOI do 21 % uvrščamo med lahko gorljiva, vlakna 
z vrednostmi LOI med 21 % in 26-28 % med težje gorljiva, vlakna z vrednostmi LOI višjimi 
od 28 % pa lahko smatramo kot ognjevarna. V preglednici 1 so zbrane vrednosti LOI in 





Slika 1: Prikaz procesa pirolize in samovžiga tekstilnih vlaken (2). 
 
Preglednica 1: Temperatura pirolize, Tp, temperatura samovžiga, Tc, in LOI različnih tekstilnih 
vlaken (2) 






Bombaž 350 350 18,4 
Viskoza 350 420 18,9 
Volna 245 570-600  25 
Poliamid 6 431 450 20-21,5 
Poliamid 66 403 530 20-21,5 
Poliester 420-447 480 20-21 







Za zaščito tekstilnih vlaken pred gorenjem uporabljamo različna organska in anorganska 
ognjevarna sredstva, ki se razlikujejo glede na kemijsko strukturo, mehanizem ognjevarnega 
delovanja, učinkovitost, pralno obstojnost, ceno in ekološko sprejemljivost. Z njihovim 
nanosom na tekstilije zaščitimo uporabnika pred ognjem, ki lahko vodi do požara in posledično 
do nesreč, ki se velikokrat končajo s smrtnim izidom. Uporaba ognjevarnih sredstev je 
izrednega gospodarskega pomena pri izdelavi tehničnih tekstilij za zaščitna oblačila za gasilce, 
reševalce, policijo, vojsko, za oblazinjeno pohištvo, zavese, preproge ter druge tekstilije za 
dom, javne ustanove ter prevozna sredstva.  
 
Bombaž uvrščamo med lahko gorljiva tekstilna vlakna z LOI 18,4 %. Bombaž je večinoma 
sestavljen iz celuloze, ki pri temperaturi 350 °C depolimerizira v dveh vzporednih reakcijah. 
Prva reakcija vodi do nastanka pepela, druga pa do depolimerizacijskega produkta  
levoglukozana, ki naprej razpade na gorljive plinske produkte (1).  
 
Za ognjevarno zaščito bombažnih vlaken se uporabljajo kemijska sredstva, ki spremenijo 
mehanizem termične razgradnje celuloze in preprečijo nastanek levoglukozana. Takšna 
sredstva delujejo ognjevarno v kondenzirani fazi, kjer povzročijo dehidriranje vlaken in tvorbo 
negorljivega zoglenelega ostanka. Učinkovito ognjevarno zaščito celuloznih vlaken lahko 
dosežemo s sredstvi na podlagi fosforjevih spojin, ki se najpogosteje uporabljajo v kombinaciji 
z dušikovimi ali silicijevimi spojinami, s katerimi delujejo vzajemno v mešanici.  
 
Iz literature (3) je razvidno, da je učinkovitost ognjevarnih sredstev na podlagi fosforjevih 
spojin neposredno odvisna od njihove strukture. Tako je primerjava klasičnega sredstva na 
podlagi organofosfonata (OP) s sodobnim prekurzorjem sol-gel, ki je strukturno 
organofunkcionalni trialkoksisilan s fosforjevo funkcionalno skupino (P-Si), pokazala, da je 
slednji kljub prisotnosti Si atoma veliko manj učinkovit kot sredstvo OP. V tem primeru se je 
pojavilo vprašanje, ali prisotnost trialkoksisilanske skupine v prekurzorju P-Si res deluje 
vzajemno.         
 
Zato je bil namen raziskave pripraviti ognjevarno apreturo na bombažni tkanini z uporabo OP 
v kombinaciji z anorganskim prekurzorjem sol-gel, ki je kemijsko tetraalkoksisilan (TEOS), ter 
ugotoviti, kako prisotnost prekurzorja TEOS kot silicijeve spojine vpliva na ognjevarno zaščito 




V raziskavi smo predpostavili, da: 
 bosta TEOS in OP v mešanici delovala vzajemno ter na takšen način povečala 
ognjevarnost bombažnih vlaken,  
 da se ognjevarno delovanje sredstva OP ne poslabša zaradi vezanja na prekurzor TEOS,  
 da bo prisotnost prekurzorja TEOS povečala pralno obstojnost sredstva OP ter 
 da bo nanos sredstva OP v kombinaciji s prekurzorjem TEOS poslabšal mehanske 
lastnosti bombažne tkanine.  
 
Sredstvo OP in prekurzor TEOS smo na bombažno tkanino nanesli ločeno in v kombinaciji po 
impregnirnem postopku s polnim potopom tkanine v impregnirno kopel, ožemanjem, sušenjem 
in kondenziranjem. Na apretiranih vzorcih smo določili ognjevarnost in termično stabilnost 
celuloznih vlaken. Preučili smo pralno obstojnost apreture ter vpliv apreture na mehanske 







2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 OGNJEVARNA SREDSTVA ZA ZAŠČITO CELULOZNIH VLAKEN 
 
Med ognjevarnimi sredstvi za zaščito celuloznih vlaken razlikujemo sredstva, ki se na površino 
vlaken vežejo s fizikalnimi silami in ne tvorijo pralno obstojne apreture, in sredstva, ki se na 
vlakna vežejo s kemijskimi kovalentnimi vezmi in na tak način oblikujejo apreturo, obstojno 
na večkratno pranje. Med ekološko sprejemljivimi sredstvi, s katerimi lahko pripravimo 
učinkovito, a pralno neobstojno apreturo, so fosforna kislina, diamonijev fosfat, amonijev 
sulfamat ter mešanica borove kisline in boraksa (1). Za pripravo pralno obstojne apreture se 
največkrat uporabljajo fosforjeve spojine brez in v kombinaciji z dušikovimi spojinami. 
Sredstva v svoji strukturi vključujejo reaktivne skupine, med njimi metilolno, ki jim omogoča 
kemijsko kovalentno vezanje na hidroksilne skupine celuloznih vlaken. Ta sredstva vključujejo 
prosti formaldehid, ki je ekološko oporečen, kar je njihova pomanjkljivost (1). V skladu s 
standardom Oeko-Tex Standard 100 je namreč najvišja dovoljena vrednost formaldehida, ki se 
ne sme preseči, na tekstilijah za dojenčke in otroke 20 mg/kg, na tekstilijah, ki so v neposrednem 
stiku s kožo, pa 75  mg/kg (4). 
 
Tveganje za okolje predstavljajo tudi sicer zelo učinkovita halogenska ognjevarna sredstva, ki 
vsebujejo bromove in klorove atome, ki so strupeni in povzročajo reproduktivne težave ter 
poškodujejo imunski sistem (3). Uporabo takšnih strupenih spojin prepoveduje evropska uredba 
REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemical Substances), ki 
je bila sprejeta za varovanje človekovega zdravja in okolja pred tveganji, ki jih povzročajo 
kemikalije (5). 
 
Ognjevarna sredstva na podlagi fosforjevih spojin so zelo učinkovita za materiale, ki vsebujejo 
kisik, med njimi tudi celulozna vlakna. Sredstva vključujejo anorganske in organske spojine, ki 
se večinoma uporabljajo za zaščito tekstilij, pohištva, plastike in elektronske opreme. 
Fosforjeve spojine spremenijo mehanizem razgradnje materiala in spodbujajo nastanek 
zoglenelega ostanka in zmanjšajo tvorbo hlapljivih snovi. Glede na kemijsko strukturo so lahko 
ognjevarno aktivne v kondenzirani ali plinasti fazi ali hkrati v obeh.  
  
Za dosego vzajemnega ognjevarnega delovanja se fosforjeve spojine uporabljajo v kombinaciji 
z dušikovimi spojinami. Prednosti uporabe dušikovih spojin so nestrupenost, ne vsebujejo 
17 
 
dioksinov in halogenskih kislin ter ne povzročajo dimljenja (5). Zanje je značilno ognjevarno 
delovanje v plinasti fazi, kjer razkrojni produkti redčijo gorljivo plinasto zmes.  
Kot sinergisti se v kombinaciji s fosforjevimi spojinami uporabljajo tudi okolju prijazne 
silicijeve spojine, za katere je značilna dobra toplotna stabilnost. Silicijeve spojine delujejo v 
kondenzirani fazi na tak način, da med segrevanjem ustvarijo zaščitno plast z visoko toplotno 
odpornostjo in s tem preprečijo termično razgradnjo materiala (6). 
 
2.2 NAJNOVEJŠI IZSLEDKI NA PODROČJU OGNJEVARNE APRETURE ZA 
CELULOZNA VLAKNA 
 
Za dosego ognjevarne zaščite celuloznih vlaknih so bile v raziskavah največkrat uporabljene 
različne fosforjeve, dušikove in silicijeve spojine brez ter v kombinaciji z nanodelci titanovega 
dioksida in cinkovega oksida (6-22). Med fosforjevimi in dušikovimi spojinami ter njunimi 
kombinacijami so bili pomembni amonijev polifosfat s polietileniminom (7), fosforamidati (8), 
dihidrogen fosfat (12), diokso(3-trietilfosfit-5-klor-1-triazin) neopentilglikol (14), poliamino 
karboksilna kislina z natrijevim hipofosfitom (17), različni poliamidi s fosforjevimi skupinami 
(11), aluminijev fosfinat brez in v kombinaciji z melamin polifosfatom ter cinkovim in borovim 
oksidom (21), organofosfonat v kombinaciji z metilol-melaminsko smolo kot reaktivnim 
vezivom in fosforno kislino kot katalizatorjem (22) ter N-metilol dimetilfosfonopropionamid z 
titanovim dioksidom (20). Med sredstvi, ki združujejo kombinacijo fosforjeve, dušikove in 
silicijeve spojine so pomembni prekurzorji sol-gel, in sicer organofunkcionalni trialkoksisilani 
s P in N v organski skupini (3, 9). Uporabili pa so tudi kombinacijo klasičnih fosforjevih in/ali 
dušikovih ognjevarnih sredstev s prekurzorji sol-gel na podlagi silicijevih spojin, kot na primer 
amonijev dihidrogen fosfat imobiliziran v aminopropiltrietoksisilanu (10), amonijev polifosfat 
v kombinaciji s prekurzorjem TEOS (13) ter 9,10-dihidro-9-oksa-10-fosfafenantrene-10-oksid 
v kombinaciji z viniltrimetoksisilanom (16).  
 
Ognjevarna sredstva so bila nanešena na vzorce bombažne tkanine po klasičnem impregnirnem 
postopku ali postopku sol-gel, ki sta vključevala potapljanje vzorcev v apreturno kopel pri sobni 
temperaturi, ožemanje vzorcev z 85 ± 1 % ožemalnim učinkom, sušenjem pri 100–120 °C in 
kondenziranjem pri 150 °C za 5 minut. Uporabljen je bil tudi postopek nanosa ''plast na plast'' 
(layer–by–layer) (7). Po nanosu so bili vzorci 14 dni izpostavljeni standardnim pogojem, pri 65 




Ognjevarne lastnosti celuloznih vlaken so določili z naslednjimi testi: LOI (7–9, 10–16, 18, 19, 
22), vertikalnim testom gorljivosti (3, 8, 9, 11, 14, 18, 21, 22), horizontalnim testom gorljivosti 
(8, 11), testom gorljivosti pod kotom 45° (17, 19, 20), termogravimetrično analizo (6–16, 18–
22) in kalorimetrijo (7, 8, 10, 13, 16, 17, 20, 21). Kemijske lastnosti apreture ter kemijske in 
morfološke spremembe vlaken zaradi nanosa ognjevarne apreture so določili prenos 
elektronske mikroskopije (6), nuklearna magnetna resonanca (9, 14, 16, 18), energetsko 
disperzijska rentgenska spektroskopija (3, 11, 16), analiza rentgenske difrakcije (12, 15), 
spektroskopija s Fourierjevo transformacijo (6, 3, 9, 10, 12, 14–16, 18–20, 22) ter vrstična 
elektronska mikroskopija (3, 9–12, 14–16, 19, 20). 
 
Iz rezultatov opravljenih raziskav je bilo ugotovljeno, da je nanos ognjevarnih sredstev povečal 
vrednosti LOI. Termogravimetrična analiza je dokazala, da je prisotnost apreture povečala 
termično stabilnost vlaken kot tudi povečala maso zoglenelega ostanka (7, 9, 10, 14). Rezultati 
kalorimetričnih meritev so pokazali, da prisotnost višjih koncentracij aluminijevega fosfinata 
ustvarja visoke koncentracije dima pri termični razgradnji (21). Iz rezultatov vertikalnega testa 
gorljivosti je razvidno, da je prisotnost organofosfonata v celoti zavrla gorenje vzorcev. Glavna 
pomanjkljivost uporabe organofosfonata je prisotnost prostega formaldehida v apreturi, 
katerega koncentracija je po pranju padla pod dovoljeno mejo (22). Prisotnost sol-gel 
prekurzorja, ki je vključeval fosfor, dušik in silicij, je spremenil potek termične razgradnje 
celuloznih vlaken, kar se je odražalo v povečanju njihove termooksidativne stabilnosti (3). SEM 
posnetki so pokazali, da se je na apretirani tkanini tvorila zaščitna plast, ki je preprečila, da bi 
vlakna v celoti zgorela (18). Vendar je bilo iz rezultatov testa gorljivosti razvidno, da njegova 





3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 PODATKI O TKANINI IN APRETURNIH SREDSTVIH 
 
V raziskavi smo uporabili bombažno tkanino v vezavi platno, ploščinske mase 110,34 g/m2, z 
gostoto osnovnih niti 50 niti/cm in gostoto votkovnih niti 31 niti/cm. 
 
Med apreturnimi sredstvi in ostalimi dodatki smo izbrali naslednje snovi: 
 
Apyrol CEP (OP; CHT, Nemčija) (slika 2): 
 organofosfonat, ki ne vključuje halogenov, 
 pralno obstojno ognjevarno sredstvo za celulozna vlakna, 
 bistra, rahlo rumenkasta tekočina šibko kationske aktivnosti, 
 10 % tekočina ima pH 4,5-5. 
 
Tetraetil ortosilikat ali tetraetoksisilan (TEOS; Sigma Aldrich) (slika 3): 
 anorganski prekurzor sol-gel,  
 brezbarvna tekočina, 
 topen v etanolu. 
 
Fosforna kislina: 
 močna anorganska kislina,  
 tališče pri 8,4 °C, 
 vrelišče pri 100 °C. 
 
3.2 PRIPRAVA IMPREGNIRNIH KOPELI IN NANOS APRETURE NA BOMBAŽNO 
TKANINO 
 
V prvem delu eksperimenta smo pripravljali impregnirno kopel z 1,63 % prekurzorja TEOS.  V 
čaši smo zatehtali 6,52 g TEOS-a, dodali 2,25 g 0,1 M klorovodikove kisline ter etanol do 13,04 
g. Raztopino smo ob stalnem mešanju pustili eno uro, da je potekla hidroliza TEOS-a (slika 4). 
Nato smo dolili še etanol do 400 g. V drugem delu eksperimenta pa smo pripravili impregnirno 
kopel z 200 g/l OP. Zatehtali smo 200 g OP, mu dodali 10 g 85% fosforne kisline in dodali 













Slika 4: Reakcija hidrolize prekurzorja TEOS 
 
Za nanos apreture smo uporabili laboratorijski dvovaljčni fular (Mathis, Švica) in laboratorijski 
razpenjalni sušilnik (Benz, Švica). Impregniranje smo izvedli na dvovaljčnem fularju (slika 5), 
ki omogoča obojestranski nanos apreture. Sestavljen je iz korita in dveh vodoravno postavljenih 
kovinskih gumiranih ožemalnih valjev. Bombažno tkanino smo narezali na velikosti vzorcev 
21 cm (votek) x 30 cm (osnova). Vzorce tkanine smo najprej potopili v impregnirno kopel in 
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jih v razpetem stanju oželi v reži med valjema fularja. Vzorce smo apretirali po enostopenjskem 
in dvostopenjskem postopku. Pri enostopenjskem postopku smo na vzorce ločeno nanesli 
TEOS in OP. Pri dvostopenjskem postopku smo najprej nanesli TEOS, temu pa je sledil še 
nanos sredstva Apyrol CEP. Ožemalni učinki so bili pri nanosu TEOS-a 86,5%, pri nanosu OP 
84,5% in pri nanosu obeh sredstev 87,7%. 
 
Fazi impregniranja in ožemanja je sledilo sušenje na 100 °C za 15 min in kondenziranje pri 150 
°C za 5 min. Po nanosu apreture so bili vzorci 14 dni izpostavljeni standardnim pogojem (65 ± 
2 % relativne zračne vlažnosti in 20 ± 1 °C). Oznake vzorcev, glede na naneseno apreturo, so 
predstavljene v preglednici 2. 
 
Slika 5: Dvovaljčni fular 
 
Preglednica 2: Oznaka vzorcev glede na naneseno apreturo 
Oznaka vzorca Apretura 
CO brez nanosa – neobdelan 
CO/T nanos 1,63 % TEOS 
CO/OP nanos 200 g/l OP 






3.3 PRANJE APRETIRANIH VZORCEV TKANINE 
 
Vzorce smo prali v aparatu Gyrowash (James Heal, Velika Britanija) (slika 6). Izvedli smo 3 
pranja pri temperaturi 40 °C po 45 minut, po standardu SIST EN ISO 105 C06:2012 in testni 
metodi A1M. V posodice za pranje smo dali po en vzorec, dodali 10 jeklenih kroglic in 150 ml 
pralne kopeli, ki smo jo pripravili s standardnim pralnim sredstvom v koncentraciji 4 g/l. 
Posodice smo tesno zaprli in jih vstavili v predhodno segret aparat. Pri prvem pranju smo imeli 
14 vzorcev, za kar smo potrebovali 2,1 l pralne kopeli. Pri drugem pranju smo imeli 6 vzorcev, 
za kar smo potrebovali 900 ml vode pralne kopeli. Pri tretjem pranju smo imeli 3 vzorce, za kar 
smo potrebovali 450 ml pralne kopeli. Po vsakem pranju smo vzorce najprej sprali z destilirano 
vodo, potem pa še večkrat pod tekočo vodo. Vzorce smo posušili na zraku pri sobni temperaturi. 
 
 











3.4 ANALITSKE METODE 
 
3.4.1 Vrstična elektronska mikroskopija  
 
Morfološke spremembe na vzorcih po apretiranju smo preučevali z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom (JEOL, Japonska) (slika 7), ki je namenjen analizi površine in velikosti delcev. 
Opazovali smo površino oz. morfološke spremembe apretiranih vzorcev pri 3000x in 9000x 
povečavi. Vzorci, ki smo jih opazovali, so bili okrogli, premera 1 cm in smo jih prilepili na 
nosilec iz medenine ter jih naprašili z zlatom.  
Slika 7: Vrstični elektronski mikroskop (23) 
 
3.4.2 Infrardeča spektroskopija s Fourierjevo transformacijo  
 
Kemijske spremembe na vzorcih po apretiranju smo preučevali z infrardečo spektroskopijo s 
Fourierjevo transformacijo (FTIR) (Perkin Elmer, Velika Britanija), ki nam omogoča 
analiziranje kemijske strukture snovi. S pomočjo spektrometra (sliki 8 in 9) lahko določimo 




    
Slika 8: FT-IR spektrometer (23) 
 
 
Slika 9: Merilna celica FT-IR spektrometra (23) 
 
3.4.3 Določitev nanosa suhe snovi 
 
Nanos suhe snovi, N, smo določali gravimetrično na specialni tehtnici za določitev nanosa suhe 
snovi (Kern und Sohn, Nemčija). Vzorce velikosti 10 cm x 10 cm smo položili na tehtnico ter 
jih segrevali na 105 °C toliko časa, dokler nismo dosegli konstantne mase, ki smo jo zapisali. 
Vrednost N smo določili z naslednjo enačbo: 
 
𝑁 =  
(𝑚1−𝑚2)
𝑚2
  100           (1) 
 
kjer je m1 masa apretiranega  vzorca in m2 je masa neobdelanega vzorca. N je podan v odstotkih. 




3.4.4 Vertikalni test gorljivosti 
 
Vertikalni test gorljivosti smo opravili po standardu DIN 53906. Vzorce smo vpeli v okvir, jih 
postavili v gorilno komoro in naravnali plamen na gorilniku, da je bil visok 4 cm. Nato smo 
približali gorilnik pod vzorec tako, da je 2 cm plamena segalo v vzorec. Po pretečenem času 
zagorevanja, enakem 6 s, smo umaknili gorilnik in izmerili čas gorenja, tg, ter čas tlenja, tt. 
Pranih vzorcev zaradi njihove manjše velikosti nismo mogli vpeti v okvir, zato smo jih v 
komoro namestili kot prosto viseče in na takšnih izvedli test gorljivosti.      
 
3.4.5 Termogravimetrična analiza 
 
Termogravimetrično (TG) analizo vzorcev smo izvedli na aparatu za merjenje energetskih 
procesov in sprememb mase (NETZSCH, Nemčija). Termično razgradnjo smo opravili na 
zraku v temperaturnem območju od sobne temperature do 800 °C s hitrostjo segrevanja in 
ohlajanja 10 °C/min. Vzorec smo položili v odprt aluminijast lonček in spremljali spremembo 




Previsno dolžino vzorca smo določali s pomočjo ravnila in previsne mizice po standardu ASTM 
D1388-64 (metoda A), kjer smo vzorce velikosti 17 cm x 2,5 cm izrezali po osnovi. Vzorec 
smo v smeri osnove postavili na vrh klančine, nanj postavili ravnilo in ga skupaj z ravnilom 
pomikali čez klančino ter opazovali, kdaj se je vzorec toliko upognil, da se je njegov začetek 
dotaknil klančine. Ko se je dotaknil klančine, smo odčitali dolžino, ki jo je vzorec potreboval 
za to, da je izgubil oporo in se upognil. Iz rezultatov meritev previsne dolžine smo izračunali 
togost, U, po naslednji enačbi:   
 





                                                                                                                         (2) 
 
kjer je T ploščinska masa tkanine in l previsna dolžina vzorca. U je podana v enotah mg cm. Za 
izračun togosti po tej enačbi smo morali določiti še ploščinsko maso tkanine. Ploščinsko maso 
smo določili na ta način, da smo iz bombažne tkanine izrezali kvadrate, velikosti 10 cm x 10 
cm, in jih stehtali na tehtnici.  
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3.4.7 Zračna prepustnost 
 
Zračno prepustnost vzorcev smo določili na rotametru (Mesdan Lab, Italija) (slika 10). Merili 
smo zračno prepustnost vzorcev neapretirane in apretirane bombažne tkanine po standardu 
SIST ISO 9237. Površina, skozi katero je prešla določena količina zraka, je bila 50 cm2. Tlak 
smo naravnali na 100 Pa. Merili smo količino zraka v litrih, ki v eni minuti preide skozi 
določeno površino vpetega blaga pri določenem tlaku. Na vsaki tkanini smo naredili 10 meritev 
ter izračunali povprečno vrednost. Zračno prepustnost vzorca, R, smo izračunali po naslednji 
enačbi: 
 
𝑅 =  
𝑞𝑣̅̅̅̅
𝐴
  167            (3) 
 
kjer je 𝑞𝑣̅̅ ̅ količina zraka, ki prehaja skozi preizkušanec [l/min], in A preizkusna površina v cm
2. 
R je podana v enotah mm/s.  
 







3.4.8 Pretržna sila in raztezek 
 
Eksperiment smo izvajali na aparatu dinamometer (Instron, Nemčija) (slika 11). Vzorec smo 
vpeli med dve prižemi in z določeno hitrostjo povečevali razdaljo med prižemama toliko časa, 
da se vzorec ni pretrgal. Pri pretrgu tkanine odčitamo minimalno silo, pri kateri se tkanina 
pretrga, in dolžino, za katero se tkanina podaljša pri pretrgu, iz katerih določimo pretržni 
raztezek. Za vsak vzorec smo opravili 10 meritev pri standardnih pogojih (65 ± 2 % relativne 
zračne vlažnosti in 20 ± 1 °C) ter izračunali povprečno vrednost.    
 








4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 MORFOLOŠKE IN KEMIJSKE LASTNOSTI VZORCEV TER NANOS SUHE SNOVI 
 
Iz preglednice 3 je razvidno, da je nanos suhe snovi zaradi prisotnosti apreture na vlaknih v 
primeru vzorca CO/OP približno 10 % in v primeru vzorca CO/T-OP skoraj 15 %. Rezultati so 
smiselni, saj smo na vzorec CO/OP nanesli le sredstvo OP, na vzorec CO/T-OP pa tako TEOS 
kot OP.  
   
Preglednica 3: Masa neobdelanega vzorca (m1) in apretiranih vzorcev (m2) ter nanos suhe snovi 
(N) m [g] 
Meritve m1 [g] 
 
m2 [g] N [%] 
CO/OP CO/T-OP CO/OP CO/T-OP 
1. 0,661 0,718 0,742 8,62 12,25 
2. 0,648 0,724 0,759 11,72 17,12 
3. 0,654 0,725 0,752 10,85 14,98 
Povprečna 
vrednost 
0,654 0,722 0,751 10,39 14,78 
 
Na sliki 12 so predstavljeni SEM posnetki neobdelanega in apretiranih vzorcev. Iz posnetkov 
je razvidno, da se kljub velikemu nanosu suhe snovi morfologija površine vzorcev bistveno ni 

















Slika 12: SEM posnetki neobdelanega vzorca in vzorcev, apretiranih z različnimi apreturami   
pri 9000-kratni povečavi. 
 
Prisotnost apreture na bombažnih vlaknih smo dokazali s FT-IR analizo vzorcev. Na sliki 13 so 
prikazani ATR IR spektri vzorcev CO, CO/T, CO/OP in CO/T-OP.  
Trakovi, ki so prisotni na vseh vzorcih in so značilni za celulozo, so: 
 v območju od 3500 do 3200 cm-1 je viden trak, ki pripada O-H valenčnemu nihanju 
vode, 
 v območju od 2980 do 2800 cm-1 je viden trak, ki pripada CH raztezanju, 
 pri 1639 cm-1 je viden trak, ki je posledica H-O-H deformacijskega nihanja molekul 
vode in 
 v območju od 1500 do 800 cm-1 so vidni trakovi, ki pripadajo različnim C-H, O-H, C-








Na vzorcih CO/OP in CO/T-OP smo dodatno določili naslednje trakove:  
 pri 1710 cm-1 je viden trak, ki je značilen za nihanje C=O skupino v amidni skupini, 
 pri 1260 cm-1 je viden trak, ki pripada nihanjem P=O skupine,  
 pri 825 cm-1 je viden trak, značilen za CH2 vibracije P–CH2 vezi v P–CH2–R skupini 
(25) in 
 pri 798 cm-1 je viden trak, ki je značilen za nihanja vezi P–C.  
 
Na vzorcu CO/T nismo mogli zaznati traku pri 1021 cm-1, ki pripada vezi Si–O–Si in je značilna 
za zamreženo strukturo prekurzorja TEOS. Predpostavili smo, da je trak zasenčen s trakovi 
prstnega odtisa celuloze.   
 










4.2 GORLJIVOST VZORCEV  
 
V preglednicah 4 in 5 ter na slikah 14 in 15 so predstavljeni rezultati vertikalnega testa 
gorljivosti neobdelanega in apretiranih vzorcev pred in po večkratnem pranju. Iz preglednice 4 
in slike 14 je razvidno, da je neobdelan vzorec CO zelo dobro gorel in po gorenju tudi 8 sekund 
tlel. Pri gorenju in tlenju je nastal pepel brez trdnega zoglenelega ostanka. Vzorec CO/T, na 
katerem je bil prisoten TEOS, je enako dobro gorel kot vzorec CO, medtem ko je bilo tlenje 
vzorca veliko krajše. TEOS, ki je anorganskega izvora, je ognjevarno deloval na tak način, da 
je povečal količino zoglenelega ostanka po gorenju (slika 14). Vzorca CO/OP in CO/T-OP, na 
katerih je bilo prisotno sredstvo OP, nista ne gorela ne tlela. Tudi količina zoglenelega ostanka 
je pri obeh vzorcih veliko večja kot pri vzorcu CO/T (sliki 14 in 15). Iz tega lahko sklepamo, 
da prisotnost TEOS-a ni vplivala na ognjevarno delovanje OP, oziroma ga ni poslabšala. Edino 
primerjava višine zoglenelega ostanka na sliki 15 bi lahko nakazovala rahlo poslabšanje 
ognjevarnih lastnosti vzorca CO/T-OP v primerjavi z vzorcem CO/OP.   
 
Preglednica 4: Rezultati meritev vertikalnega testa gorljivosti na nepranih vzorcih 
a) tg je čas gorenja; 
b) tt je čas tlenja; 







1c) 2 3 povprečna 
vrednost 
1 2 3 povprečna 
vrednost 
CO 8 9 9 9 7 9 9 8 
CO/T 8 9 7 8 3 3 2 3 
CO/OP 0 0 0 0 0 0 0 0 
CO/T-OP 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Iz preglednice 5 in slike 16 je razvidno, da so se ognjevarne lastnosti vzorcev CO/OP in CO/T-
OP močno poslabšale že po enkratnem pranju in se po trikratnem pranju niso bistveno 
spremenile. Oba vzorca sta tako gorela kot tudi tlela. Ti rezultati so pokazatelj, da je pranje  v 
veliki meri odstranilo sredstvo OP  z vlaken in da prisotnost prekurzorja TEOS ni povečala 
pralne obstojnosti sredstva OP. Z vidika ognjevarnosti prisotnost prekurzorja TEOS v apreturi 
ni opravičena.       
 
Preglednica 5: Rezultati meritev vertikalnega testa gorljivosti na pranih apretiranih vzorcih 
a) tg je čas gorenja; 
b) tt je čas tlenja 
 
 
Slika 16: Fotografije enkrat (1P) in trikrat (3P) pranih vzorcev CO/OP in CO/T-OP po 





Oznaka vzorca Število pranj tg
a) [s] tt
b) [s] 
CO/OP 1 4 3 
3 4 2 
CO/T-OP 1 5 2 
3 4 1 
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4.3 TERMIČNA STABILNOST NEAPRETIRANEGA IN APRETIRANIH VZORCEV  
 
Rezultati simultane termične analize so zbrani v preglednici 6 in prikazani na slikah 17 in 18. 
Iz rezultatov je razvidno, da poteka termična razgradnja vseh preučevanih vzorcev v zračni 
atmosferi v dveh stopnjah. Glede na literaturo (3) v prvi stopnji tekmujeta depolimerizacija in 
dehidracija celuloze. Medtem ko depolimerizacija vodi do oblikovanja gorljivih plinov, 
dehidracija omogoča oblikovanje zoglenelega ostanka. V drugi stopnji razgradnje pride do 
oksidacije zoglenelega ostanka, ki se je oblikoval v prvi stopnji razgradnje. To ima za posledico 
znižanje mase vzorca. Iz preglednice 6 lahko razberemo, da se razgradnja neobdelanega CO 
vzorca prične pri 326 °C (Tonset), da pride v prvi stopnji razgradnje do največjega zmanjšanja 
mase vzorca pri 345 °C (Tmax1), kateremu sledi zmanjšanje mase vzorca v drugi stopnji 
razgradnje pri 467 °C (Tmax2).    
 
Prisotnost prekurzorja TEOS na vzorcu CO/T ni vplivala na termooksidativno razgradnjo 
bombaža, zvišala pa se je Tmax2, in sicer za približno 20 °C. Povečal se je tudi odstotek 
zoglenelega ostanka pri Tmax2 in 600 °C. To nakazuje, da je prisotnost polisiloksanskega filma 
omogočila oblikovanje termično bolj stabilnega zoglenelega ostanka, kar je verjetno posledica 
visoke termične stabilnosti anorganskega filma, ki ga oblikuje TEOS.  
 
V primeru vzorca CO/OP vidimo, da je OP znižal temperaturo začetka razgradnje (Tonset), kot 
tudi Tmax1, kar je posledica ognjevarnega delovanja organofosfonata, ki katalizira dehidracijo, 
oblikovanje zaščitne zoglenele plasti pri nižji temperaturi. Zaradi tega se odstotek izgube mase 
tekom prve stopnje razgradnje zniža. Prisotnost OP je vplivala na Tmax2, kar je posledica visoke 
termične stabilnosti zoglenele plasti. Posledično se je odstotek ostanka pri Tmax2 in pri 600 °C 
zvišal. 
 
Prisotnost prekurzorja TEOS v vzorcu CO/T-OP je v primerjavi z vzorcem CO/OP prispevala 
k oblikovanju termično bolj stabilne zoglenele plasti ter s tem k zvišanju termooksidativne 
stabilnosti vzorca. To je imelo za posledico najmanjša znižanja mase vzorca pri Tmax1, Tmax2 in 

























pri 600 °C 
[%] 
CO 326 345 51.3 467 8.1 3.5 
CO/T 324 348 52.8 490 13.1 10.3 
CO/OP 271 304 68.7 510 26.3 12.4 




Slika 17: TG krivulje vzorcev, dobljenih pri termični razgradnji v zračni atmosferi 
 
 
















































4.4 FIZIKALNO-MEHANSKE LASTNOSTI NEAPRETIRANEGA IN APRETIRANIH 
VZORCEV 
 
Rezultati previsne dolžine vzorcev so predstavljeni na sliki 19. Previsna dolžina vzorca CO/T 
se poveča v primerjavi z vzorcem CO, kar pomeni, da se je vzorec na klančini upognil na večji 
dolžini. Za razliko od prekurzorja TEOS je prisotnost sredstva OP na vzorcih CO/OP in CO/T-
OP nekoliko zmanjšala previsno dolžino vzorcev glede na vzorec CO.  
 
Izračunane vrednosti togosti vzorcev v smeri osnovnih niti so prikazane na sliki 20. Togost se 
spremeni sorazmerno s previsno dolžino. V primerjavi z vzorcem CO se togost vzorca CO/T 
poveča, togost vzorcev CO/OP in CO/T-OP pa zmanjša. Ti rezultati povedo, da TEOS utrdi 
vlakna, OP pa deluje kot mehčalno sredstvo. 
 


















Slika 20: Togost (U) neobdelanega vzorca in pretiranih vzorcev v smeri osnovnih niti 
 
Rezultati zračne prepustnosti so prikazani na sliki 21. Iz rezultatov je razvidno, da sta zračni 
prepustnosti vzorcev CO in CO/T zelo podobni. To pomeni, da nanos prekurzorja TEOS ne 
poslabša zračne prepustnosti tkanine, kar je želeno, saj se s tem ohrani dihalna aktivnost 
tkanine. Pri nanosu sredstva OP se zračna prepustnost tkanine zelo poslabša. To pomeni, da 
sredstvo OP prodre v porozno strukturo tkanine in je zato pretok zraka težji kot pri vzorcu, ki 
ima nanešeno samo sredstvo TEOS. 
 
 





































Rezultati pretržne sile vzorcev so prikazani na sliki 22. Iz rezultatov je razvidno, da ima vzorec 
CO/T najvišjo pretržno silo ter s tem najboljše natezne lastnosti. To pomeni, da TEOS, ki se na 
površini tkanine zamreži v anorganski polimerni film, utrdi strukturo vlaken. Z nanosom 
sredstva OP se pretržna sila poslabša v primerjavi z neapretiranim vzorcem. Vzrok za to je 
najverjetneje tudi dodatek fosforne kisline v apreturno kopel, ki povzroči hidrolitične poškodbe 
celuloznih vlaken. Tako se vzorca CO/OP in CO/T-OP pretrgata pri nižji sili kot vzorca CO in 
CO/T. 
 
Rezultati pretržnega raztezka vzorcev so prikazani na sliki 23, rezultati raztezne dolžine 
vzorcev pa na sliki 24. Rezultati meritev pretržnega raztezka in raztezne dolžine so podobni 
rezultatom pretržne sile. Najvišje vrednosti dobimo za vzorca CO in CO/T, najnižje pa za 
vzorca CO/OP in CO/T-OP. To potrjuje, da sredstvo OP zmanjša pretržni raztezek ter raztezno 

























Slika 23: Raztezek (Ɛ) neapretiranega vzorca in apretiranih vzorcev 
 
 





































V raziskavi smo na bombažni tkanini uspešno pripravili apreture z uporabo ognjevarnega 
sredstva OP brez in v kombinaciji s prekurzorjem TEOS.  
Iz SEM posnetkov je razvidno, da se kljub velikemu nanosu suhe snovi morfologija površine 
vzorcev ni bistveno spremenila. FTIR spektri so pokazali, da so apretirani vzorci vključevali 
vse pomembne trakove, značilne za celulozo in sredstvo OP, medtem ko so bili trakovi, značilni 
za prekurzor TEOS, zasenčeni s trakovi prstnega odtisa celuloze. 
Iz rezultatov vertikalnega testa gorljivosti je bilo razvidno, da vzorca CO/OP in CO/T-OP nista 
ne gorela ne tlela. Iz tega lahko sklepamo, da prisotnost TEOS-a ni bistveno vplivala na 
ognjevarno delovanje OP, oziroma ga ni poslabšala, kljub temu da je vzorec CO/T, na katerem 
je bil prisoten le TEOS, enako dobro gorel kot neapretiran vzorec CO, le tlenje vzorca je bilo 
veliko krajše. Ognjevarne lastnosti vzorcev CO/OP in CO/T-OP so se močno poslabšale že po 
enkratnem pranju, saj sta oba vzorca tako gorela kot tudi tlela. Ti rezultati so pokazatelj, da je 
pranje sredstvo OP v veliki meri odstranilo z vlaken in da prisotnost prekurzorja TEOS ni 
povečala pralne obstojnosti sredstva OP. Z vidika ognjevarnosti prisotnost prekurzorja TEOS 
v apreturi ni upravičena.       
Ognjevarno delovanje sredstva OP je znižalo temperaturo začetka termične razgradnje kot tudi 
Tmax1. Tudi odstotek izgube mase tekom 1. stopnje razgradnje se je znižal. Prisotnost OP je 
vplivala na povečanje termične stabilnosti zoglenele plasti ter posledično na povečanje odstotka 
zoglenelega ostanka pri 600 °C. 
Prisotnost prekurzorja TEOS v vzorcu CO/T-OP je dodatno prispevala k oblikovanju termično 
bolj stabilne zoglenele plasti ter s tem k zvišanju termooksidativne stabilnosti vzorca. To je 
imelo za posledico najmanjše znižanje mase vzorca pri Tmax1, Tmax2 in 600 °C. Z vidika termične 
stabilnosti je prisotnost prekurzorja TEOS v apreturi upravičena.       
Nanos sredstva OP je zmanjšala togost vzorcev v primerjavi z neapretiranim vzorcem CO, 
prisotnost prekurzorja TEOS pa povečala togost.   
V primerjavi z neapretiranim vzorcem je prisotnost sredstva OP bistveno zmanjšala zračno 
prepustnost ter poslabšala pretržno silo in pretržni raztezek. Prisotnost prekurzorja TEOS ni 
poslabšala zračne prepustnosti tkanine, povečala je pretržno silo, ni pa bistveno spremenila 
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CO CO/T CO/OP CO/T-OP 
1. 5,0  5,8  4,6  4,9  
2. 4,7  6,0  4,8  4,8  
3. 5,0  5,8  4,6  5,0  
4. 4,6  5,8  4,8  4,7  
5. 5,1  6,2  4,9  4,8  
6. 4,8  6,1  5,1  4,7  
7. 5,5  6,0  4,7  5,0  
8. 5,0  6,0  5,2  4,5  
9. 4,8  6,0  4,8  4,8  
10. 4,9  6,8  4,7  5,0 
Povprečna 
vrednost 
4,9 6,1  4,8  4,8  
Standardni 
odklon 
0,2 0,3 0,2 0,2 
CV [%] 4,1 4,9 4,2 4,2 
 
Preglednica A2: Ploščinska masa (T) obdelanih in neobdelanih vzorcev 
Meritve T [g/dm2] 
CO CO/T CO/OP CO/T-OP 
1. 1,0966 1,1408 1,3396 1,2924 
2. 1,0159 1,0772 1,2995 1,2432 
3. 1,1978 1,1160 1,3115 1,2785 
Povprečna 
vrednost 
1,1034 1,1113 1,3168 1,2713 
Standardni 
odklon 
0,0911 0,0321 0,0206 0,0254 























U [mg cm] 
CO CO/T CO/OP CO/T-OP 
1. 172,41 271,03 160,22 186,96 
2. 143,19 300,05 182,03 175,74 
3. 172,41 271,03 160,22 198,64 
4. 134,25 271,03 182,03 164,98 
5. 182,95 331,07 193,65 175,74 
6. 152,53 315,31 218,34 164,98 
7. 229,46 300,05 170,88 198,64 
8. 172,41 300,05 231,44 144,80 
9. 152,53 300,05 182,03 175,74 
10. 162,27 436,79 170,88 198,64 
Povprečna 
vrednost 
167,44 309,64 185,18 178,49 
Standardni 
odklon 
26,50 48,87 23,56 17,68 
CV [%] 15,83 15,78 12,72 9,91 
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Preglednica A4: Količina presesanega zraka (𝑞𝑣̅̅ ̅) skozi površino blaga 
Meritve 𝑞𝑣̅̅ ̅ [l/min] 
CO CO/T CO/OP CO/T-OP 
1. 49,5 52,8 35,3 36,3 
2. 47,1 47,8 39,5 34,6 
3. 47,5 48,2 36 33,7 
4. 50,7 48,5 34,9 32,9 
5. 47,4 47,4 35,3 34,4 
6. 47 50,3 35,4 32,9 
7. 46,6 47,8 36,7 31,9 
8. 47,2 47,8 37 36 
9. 46,3 46,8 37,3 34,2 
10. 48,4 47,2 37,9 33,4 
Povprečna 
vrednost 
47,8 48,5 36,5 34 
Standardni 
odklon 
1,4 1,8 1,4 1,4 


















Preglednica A5: Preračunana zračna prepustnost (R) neobdelanih in obdelanih vzorcev 
Meritve R [mm/s] 
CO CO/T CO/OP CO/T-OP 
1. 165,3 176,4 117,9 121,2 
2. 157,3 159,7 131,9 115,6 
3. 158,7 161 120,2 112,6 
4. 169,3 162 116,6 110 
5. 158,3 158,3 117,9 114,9 
6. 156,9 168 118,2 110 
7. 155,6 159,7 122,6 106,5 
8. 157,6 159,7 123,6 120,2 
9. 154,6 156,3 125,9 114,2 
10. 161,7 157,6 126,6 111,6 
Povprečna 
vrednost 
159,5 161,9 122,1 113,7 
Standardni 
odklon 
4,6 6 4,9 4,6 




































Meritve F [N] Ɛ [%] lr [mm] 
1. 259,23 22,03 11,01 
2. 332,47 26,02 13,01 
3. 331,77 26.02 13,01 
4. 285,28 24,02 12,01 
5. 302,18+ 24,02 12,01 
6. 220,06 20,02 10,01 
7. 277,24 24,02 12,01 
8. 265,52 22,02 11,01 
9. 320,78 22,02 11,01 
10. 329,99 24,02 12,01 
Povprečna vrednost 292,45 23,42 11,71 
Standardni odklon 37,72 1,89 0,95 
CV [%] 12,89 8,10 8,11 
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Preglednica A7: Meritve pretržne sile (F), raztezka (Ɛ) in raztezne dolžine (lr) vzorca CO/T 
Meritve F [N] Ɛ [%] lr [mm] 
1. 234,05 22,02 11,01 
2. 249,15 22,02 11,01 
3. 333,69 24,02 12,01 
4. 326,28 24,02 12,01 
5. 328,70 24,02 12,01 
6. 320,29 24,02 12,01 
7. 274,74 22,02 11,01 
8. 322,02 24,02 12,01 
9. 361,47 24,02 12,01 
10. 282,93 22,02 11,01 
Povprečna vrednost 303,33 23,22 11,61 
Standardni odklon 40,93 1,03 0,52 
CV [%] 13,49 4,44 4,47 
 
 
Preglednica A8: Meritve pretržne sile (F), raztezka (Ɛ) in raztezne dolžine (lr) vzorca CO/OP 
Meritve F [N] Ɛ [%] lr [mm] 
1. 290,33 18,02 9,01 
2. 271,83 18,01 9,01 
3. 273,63 18,02 9,01 
4. 275,01 18,01 9,01 
5. 258,80 18,01 9,01 
6. 277,4 18,01 9,01 
7. 278,36 18,01 9,01 
8. 262,28 18,02 9,01 
9. 240,18 16,02 8,01 
10. 279,93 18,01 9,01 
Povprečna vrednost 270,78 17,82 8,91 
Standardni odklon 13,93 0,63 0,32 
CV [%] 5,14 3,54 3,59 
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Preglednica A9: Meritve pretržne sile (F), raztezka (Ɛ) in raztezne dolžine (lr) vzorca CO/T-
OP 
Meritve F [N] Ɛ [%] lr [mm] 
1. 240,86 18,01 9,01 
2. 216,36 16,02 8,01 
3. 208,52 18,02 9,01 
4. 262,14 18,02 9,01 
5. 257,38 18,01 9,01 
6. 205,97 16,01 8,01 
7. 214,14 16,01 8,01 
8. 165,07 14,01 7,01 
9. 255,57 18,02 9,01 
10. 259,34 18,02 9,01 
Povprečna vrednost 228,54 17,02 8,51 
Standardni odklon 31,77 1,42 0,71 
CV [%] 13,90 8,34 8,34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
